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携帯電話用アンテナ支持柱の振動特性と破損防止に関する研究
Study of Vibration Characteristics and Protective Support Pillars for Portable Telephones 
松下吉男*三浦史朗*本
1 .はじめに
2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震では
東北地方に留まらず，関東地方でも震度 5強の大きな揺れ
が観測された.この地震により FRP製携帯電話用アンテ
ナ支持住が一部破損した(写真 1) 1) そのメカニズ、ムを図
1に示す.これまで当研究室では，同種の支柱の部材およ
び接合部の性能実験を企業と連携して行ってきた.今回の
破損被害の原因を究明し，既存の支柱の補強方法について
検討するため， H24年度工業技術研究所の 「産学連携プロ
ジェクト研究Jとして研究を行った.破損原因としては建
物との共振現象も考えられるため，今回は実験室において
振動実験を行った.
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図1 破損のメカニズム
2.研究の目的と方法
本研究室では従来のFRP支持柱の振動特性を実験によ
って確認し，アラミドなどによって補強した場合との特性
を比較検討する.
実験では，地震によって破損したFRPポールは地面固
定型よりも，建物の壁に設置された壁面固定型に破損事例
が多かったため，今回の振動実験では鉄骨の壁を建物の壁
に見立て，そこに設置したFRPアンテナ支持柱を振動さ
せ実験を行った.振動台にアンテナ支持柱を設置し，振動
台の周波数を変化させて共振時周波数を探り，そこから支
持柱の固有周期を求める.振動台及び試験体に設置した加
加速度計で加速度を測定し，変位言十で変位を測定する.
実験後，その結果を比較するためにグラフ化し，さらに減
衰定数を算定する.実験データより，建物に取り付けてあ
るアンテナ支持柱の有効な補強 ・減震方法を検証する.
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3.実験
3. 1 詰験体
試験体の種類を表1に示す.試験体の概要を図2に、 B
ポールの詳細を図 3に示す.また、補強の種類を図4"'"図
6に示す.
表 1 各試験体種類
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図2諒験体概要 図3 Bポールの詳細
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図6 長鋼管
今回の実験では，何も補強を施していないノーマル試験
体(図4)，アラミド繊維をAポール下部のフランジ部分か
ら30cm，2重巻にしたアラミド補強試験体(図 5)，Aポー
/レ下部の鋼管部分をノーマルより 10cm長くした長鋼管試
験体(図 6) を1セットにした 3体をAシリ ーズとした.
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Bシリーズではノーマノレタイプの補強に，アンテナの本数
を1本とし固定箇所数を変えたタイプとし， cシリーズで
はノーマルタイフ。にポール内に砂を入れ，その量を変えた
3種類とした.また，全試験体に上部のフランジ部分から
アラミド繊維を 40cm，1重巻した BポールをH鋼との固定
部分に使用した(図 3). 
3.2 測定方法
FRP支持柱振動実験ではサイン波を用い，各試験体の
荷重，ポール最上部で、の水平変位と X方向 ・Y方向 ・Z方向
の加速度の測定(写真 2)および，ポール下固定部で、の水
平変位と X方向の加速度の測定(写真 3) を行った.
この結果から最大値の変位と加速度を求め，その時の周
波数を測定した.また，神戸の地震波を用い同様の実験を
行った.
写真2 FRPポール最上部 写真3 FRPポール下固定部
3.3 Aシリーズ実験結果
共振時周波数とその時の変位および加速度を表 2に示
す.
また，共振時加速度を比較したグラフを図 7に示し，同じ
く上部での変位を比較したグラフを図8に示す。
表2 共振時周波数加速度・変位比較表
試験体
周波数 下(剛変)位 上(m変m位) 下加速度 上(m加/速度(Hz) (m/s2) s2) 
ノーマル 2. 7 MAX 2. 19 35. 26 2.47 12.57 
MIN 2.21 38.12 1. 96 13.38 
アラミド補強 2. 6 MAX 1. 90 3. 7 1. 96 9. 09 
MIN 1ー.21 2ー8.93 1ー.35 10.96 
長鋼管 3 MAX 2.93 36.63 2. 52 15.40 
MIN 一1.93 -32.62 2.42 13.18 
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図7 Aシリーズ共振時加速度
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図8 Aシリーズ共振時変位
これらを比較すると，ノーマルと比べて長鋼管は共振周
波数が大きくなっており，周期が短くなっていることが分
かる.また，共振時周波数での加速度 ・変位を比較した結
果，アラミド補強試験体が最も数値が低く効果的であり，
FRP支持柱の補強方法として有効であると言える.
3.4 Bシリーズ実験結果
表 3にBシリーズの試験体種類と実験結果を示す.アン
テナの本数が 1本で固定箇所数を変えても共振時周波数は
同じであり，その差は確認されなかった.Aシリ ーズのノ
ーマルタイプと比べて共振時周披数が1.7倍になり周期が
短くなっている 図9に共振時加速度のグラフを示す.ま
た，図 10にB-1試験体の 3方向の加速度を比較して示す
表3 共振時周波数加速度・変位比較表
試験体 周波数 下変位 上変位 下加速度 上加速度
(H z ) (皿m) (m) (目/52) (m/52) 
アンテナi本
4.6 MAX 3.30 47.05 3，40 4136 
2菌所固定 MIN -3.07 -45.90 -3.73 -4126 
アンテナl本
4.6 MAX 3.19 4.10 2，89 38.68 
3箇所固定 MIN -3.04 -4.06 -4，15 -38.63 
アンテナl本
4，6 MAX 4.08 48.51 4.24 39.69 
3菌所国定羽付き MIN -3.60 -47.82 -3.82 -43.53 
11町翌二F
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図9 Bシリーズ共振時加速度
国10 Bシリーズ2箇所固定 加速度3方向
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アンテナの数によって質量が大きく変わるため，周波数が
変化し，建物の固有周期と共振しない工夫が必要である.
これらの実験の状況を写真 4~6 に示す.
写真4 写真5 写真6
2箇所固定 3箇所固定 3箇所固定羽付き
3.5 Cシリーズ実験結果
Cシリーズでは， Aポールに砂を入れることによって減
衰効果が見込まれるかを検討した.共振時の変位と加速度
を表4に示す.また，加速度を図 11に，変位を図 12に示
す.
表4 共振時周波数加速度・変位比較表
試験体
周波数 下変位 上変位 下加速度
(H z ) (mm) (mm) (m/s2) 
砂20kg 3. 1 MAX 2.05 36. 04 2.05 
MIN -1. 76 35目 61 1. 77 
砂30kg 3.0 MAX 2.28 41. 09 2. 19 
MIN 2. 14 39.27 2目 38
砂40kg 2. 7 MAX 1. 54 37.96 1.77 
MIN 1. 60 -40.15 -1. 40 
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図12 Cシリーズ共振時変位
実験の結果から，砂の重量が増えるごとに共振周波数が
下がることがわかった.
また，共振時周波数での加速度・変位を比較したところ
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加速度・変位ともに大きな違いは見られなかった.
3.6 神戸地震波再現時実験結果
兵庫県南部地震で計測された神戸地震波形を用いて同
様の実験を行い，その結果を表5に示す.A-2、B一lおよ
びC-2のポール上部での加速度を比較して図 13に示す.
また，同様に変位のグラフを図 14に示す.
表5神戸地震再現波加速度・変位比較表
シリー ス
A 
B 
C 
30 よ
試験体 MAX 下変位 上変位 下加速度 上加速度
MIN (凹) (皿) 皿/s2) (m/s2) 
ノー マル MAX 4.51 47.17 4.38 23.03 
MIN -5.95 -38.54 3.31 15.05 
アラミド補強 MAX 5.08 31. 58 2.56 12.37 
MIN -5.96 -26.8 3.91 11.72 
長鋼管 MAX 7.53 49.91 5.69 20.81 
MIN 5.8 41.82 -5.27 19.14 
2ア箇ン所テ国ナ定l本 MAX 7.36 22.02 3.4 15.55 
IJN 6.9 “23.15 山4.43 12.88 
アンテナl本 MAX 7日 20.61 5.78 15.55 
3苗所固定 MIN ゐ7.42-23.02 4.75 14.85 
アンテナl本 MAX 7.67 22.49 5.5 11.31 
3苗所固定羽付き MIN 7.34 22.86 4.66 15.25 
砂20kg MAX 6.41 47.39 6.15 22.98 
MIN 6.43 52.94 -4.19 -18.69 
砂30kg MAX 6.37 48.63 5.41 23.23 
MIN -6.4 -52.56 -5.17 23.58 
砂40kg MAX 4.28 42.59 3.54 15.45 
MIN 5.6 -43.73 3.08 16.92 
図13 神戸地震波による加速度
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図14 神戸地震波による変位
表 5より上部の加速度はアラミド補強タイプが最も小さ
い.ノーマノレタイプと，長鋼管はほぼ同じであるが変位は
長鋼管が大きい.変位はアンテナ l本のBタイプがA，C 
タイプに比べて小さい.これは，神戸の地震波の卓越周期
に比べて最も離れた周期となっていることが推察できる.
アラミド補強タイプは神戸の地震波に対して応答値が比較
的小さく有効といえる.
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3.7 減衰定数の算出 2)
各試験体についての自由振動から減衰定数を測定した.
図 15に減衰自由振動波形を示す.この時の減衰定数 (h)
は概ね(1 )式で求められる.Aタイプのノーマル，アラ
ミド補強および長鋼管の 3体の変位波形をそれぞれ図 16，
図 17，図 18に示す。
図15 減衰自由振動波形
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図17 アラミド補強タイプ減衰波形
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図18 長鋼管タイプ減衰波形
(1)式において、 m=O、n=7として計算すると，ノー
マルタイプの h=5.20%，アラミド補強タイプの h=
6.67%，長鋼管タイプのh=6. 37%となっており、アラミ
ド補強タイプが最も大きい.これにより，アラミド補強を
施すことで減衰効果が期待されることがわかる.
4.結び
振動実験により， Aシリーズのノーマル試験体・アラミ
ド補強試験体・長鋼管試験体の3種類のうち，変位と加速
度を比較的低い数値となった試験体は，アラミド補強試験
体であることが分かつた.長鋼管試験体もノーマル試験体
に比べて加速度は少し高いものの，変位は小さく抑えてい
るため，効果があったものと思われる.神戸地震再現時も
ほぼ同様の結果を示した.
Bシリーズのアンテナを 1本に減らした 3種類の試験体
は，通常よりも重量が軽いため，加速度と変位が増してい
る.また，共振周波数がすべて 4.6Hzで同じ値になり，加
速度と変位のそれぞれの差はあまりなかった.つまり，固
定箇所数を増やしたり，羽を付け足しでもあまり効果がな
かったものと思われる.神戸地震再現時でも大きな差は見
られなかった.
Cシリーズの各砂入試験体は当初，砂を水のような流動
体としてFRPAポーノレの空洞部に注ぐことで，振動時に
進行方向とは反対の方向に移動することで減衰効果がある
と予想して実験を試みた.しかし，実験を行うと，振動す
るごとにFRPAポール下部の砂が踏み固められ，減衰効
果が認められなかった。
また，ノーマル試験体と Bシリーズの3タイプの共振周
波数を比較すると，前者は 2.7Hzであるのに対し，後者は
4. 6Hzとなり，約 2倍の共振周波数を示した.つまり，ア
ンテナの本数を減らし軽量化したことで，これだけ異なる
共振周波数になることがわかった.アンテナの数によって
周期が異なるため，建物の固有周期を考慮して本数を決め
る必要がある.
Aシリーズの各試験体の減衰率を比較すると，実験と同
様に，アラミド補強試験体が最も高く、ノ一マルクイプが
低い値となった.
実験と並行して行われた既存アンテナの補修状況を写真
7に示す.
写真7 既存FRPアンテナのアラミド補強状況 1)
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